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RESUME: 
Cette mission a ete realisee dans le cadre de I' operation de modelisation economique 
des exploitations bovines, programmee dans Jes activites de recherche du contrat de Plan Etat-
Region (CPER) 2000-2006. Les objectifs de la mission etaient : 1) Restitution des principaux 
resultats de recherche accumules entre juin 2000 et janvier 2004 a la Cooperative Laitiere 
(SICA lait) et ajustement de !'interface ; 2) Discussion sur l'approche de la composante 
environnement dans le modele de comportement avec l'exemple de la gestion des effluents ; 
3) Discussion des nouvelles perspectives de !'operation ELE 105 avec l'arrivee de Matthieu 
Gousseff comme responsable de I' operation. 
La presentation a la cooperative de !'interface du modele de programmation 
mathematique, representant le comportement de 6 exploitations laitieres a La Reunion, 
accompagnee d'un document de synthese, constitue pour la cooperative une etape finale 
concernant le developpement de l'outil, qui pourrait participer a la negociation ou du moins a 
la preparation des dossiers de demande de soutiens que ce soit au niveau national ou 
communautaire (Europe). A partir de la reflexion conduite sur la gestion des effluents 
(Gousseff, 2002 ; Alary et al., 2003), des perspectives d 'evolution se dessinent qui concernent 
a la fois un approfondissement du processus de decision des eleveurs face a !'innovation ou le 
conseil technique et la prise en compte de la dimension regionale pour prendre en compte Jes 
possibilites d' echange et de'compensation, notamment dans la gestion des effluents, au niveau 
de l'ile. 
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I. INTRODUCTION : 0BJECTIFS DE LA MISSION 
La mission a ete realisee dans le cadre de !'operation de modelisation economique des 
exploitations bovines, programmee dans les activites de recherche du contrat de Plan Etat-
Region (CPER) 2000-2006. 
Les objectifs de la mission etaient : 
1) Restitution des principaux resultats de recherche accumules entre juin 2000 et 
janvier 2004 a la Cooperative Laitiere (SICA lait) et ajustement de !'interface; 
2) Discussion sur l'approche de la composante environnement dans le modele de 
comportement avec l' exemple de la gestion des effluents ; 
3) Discussion des nouvelles perspectives de !'operation ELE 105 avec l'arrivee de 
Matthieu Gousseff comme responsable de l' operation. 
II. ETAT D' AVANCEMENT DU RAPPORT DE SYNTHESE ET DE L'lNTERFACE 
Le rapport de synthese est un document qui reprend l' ensemble des travaux de 
recherche entrepris depuis juin 2000 dans !'Operation ELE 105. Il s'agit essentiellement d 'un 
travail de synthese a destination de la cooperative laitiere, la SICA lait, mais en aucun cas 
d'un travail de recherche pour la recherche. Ce rapport n'a pas aussi vocation a etre diffuse. Il 
s'agit juste de restituer les connaissances accumulees au cours des trois annees de recherche 
sur l'economie des elevages laitiers. Mais celui-ci pourrait faire l'objet d'une revision pour un 
autre type de diffusion. 
Le deuxieme objectif poursuivi par ce rapport est de fournir a la cooperative un outil 
d'aide a la decision. Pour cela on se propose de decrire a la fois la fa9on dont a ete represente 
le mode de fonctionnement des exploitations dans le modele et d'expliciter l'ensemble des 
hypotheses qui doivent participer a la lecture et l' analyse des resultats de simulation. Done un 
des enjeux poursuivis est de foumir les cles pour l' interpretation des resultats de simulation 
dans le cadre d'analyses prospectives. 
Le rapport de synthese se structure en 5 parties qui correspondent aux difforentes 
etapes du projet (Voire encadre) : 
1) Problematique. 
2) Approche de la diversite des systemes d'exploitation laitiere a La Reunion -
Decomposition des systemes d' exploitation. 
3) Hypotheses et reconstruction du systeme d'exploitation dans le modele. 
4) Validation et exemples de simulation. 
5) Interface. 
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ENCADREN° 1 
Rapport de synthese 
I. Introduction : Problematique de recherche et de developpement 
I. l. Quelques faits marquants du developpement laitier a La reunion 
I.2. Des questions pour la recherche et le developpement 
II. Approche de la diversite des systemes d'elevage laitiers a la Reunion 
II. I. Approche methodologique de la diversite 
II.I. 1. L 'echantillonnage : une approche raisonnee 
II.1.2. Systeme d'enquetes 
II.1.3. Methode typologique 
II.2. Presentation de la diversite des systemes d'exploitations laitieres 
II.3. Analyse economique et financiere des differents systemes 
II.3.1. Structure des charges d'elevage 
II.3.1. Etude de la rentabilite comparee et de la viabilite economique 
II.3 .1. Solidite des exploitations et solvabilite 
II.4. Approche spatiale et temporelle de l'evolution des ex'Ploitations 
II.4 .1. Problematique de I' etude des trajectoires a I' echelle de l'ile 
II.4.2. Extension de la classification a l'echelle regionale 
II.4.3 . Approche de la solidite des types d'exploitation identifies 
II.4.4. Approche de la trajectoire des ex'Ploitations entre 1999 et 2002 
III. Construction d'un outil d'aide a la decision 
III. I. Choix de l' approche de modelisation 
III.2. Description globale du modele : Hypotheses et Structure 
III.2.1. Un peu d 'histoire 
IIl.2.2.Principes des modeles de prograrnmation lineaire 
III.2.3 . Structure du modele laitier reunionnais 
111.3. Approche du systeme bio-technique 
IIl.3.1. Facteur terre: contrainte occupation du sol 
111.3.2. Dynarnique du troupeau 
IIl.3.3. Contrainte d 'alirnentation 
III.3.4. Facteur travail: contrainte de main d'reuvre 
IIl.3.5. Facteur capital: contrainte de traction mecanique 
111.3.6. Contraintes batiments 
IIl.4. Approche du systeme socio-economique et financier 
III.4.1. Contraintes liees aux emprunts 
III.4.2. Contraintes de tresorerie 
III.4.3. Contraintes reglementaires liees au systeme d 'aides 
IV. Resultats du modele : Situation de reference et exemples de simulations 
IV.1. Definition de la situation de reference 
IV.1.1. Comparaison des resultats sirnules et resultats observes 
IV.1 .2. Definition de la situation de reference 
IV.2. Exemples de simulations 
IV.2.1. Impacts des mesures d'encouragement a l'elevage des genisses 
IV.2.2. Sensibilite differenciee des eleveurs a un changement du systeme de 
prix du lait 
IV.2.3. Mise en place de contraintes environnementales 
V. Utilisation de l' interface 
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Cette synthese sera amelioree avec les suggestions des agents de la cooperative mais aussi 
les remarques et commentaires des chercheurs du CIRAD-Pole Elevage. 
L'interface en cours de realisation est realisee sur Visual Basic et ce avec l'aide d'un 
informaticien tunisien. Elle comprend un menu simple avec 5 composantes : 
(i) Exploitation: l'agent choisit le type d'exploitation qu'il souhaite modeliser. 
(ii) Scenarios : l'agent introduit un changement dans les parametres pour simuler 
l'impact de ce changement sur le type d'exploitation. Les parametres sont classes 
en 8 types: 
1) Region : parametres concernant la terre disponible en location pour chaque 
zone geographique. 
2) Materiel : les charges et duree d'utilisation pour chaque type de materiel. 
3) Systeme fourrager : besoin en fertilisation des differents types de prairies, 
les rendements et la valeur alimentaire des produits recoltes, les coGts 
d'implementation et d'entretien des prairies. 
4) Mecanisation: besoin de mecanisation des prairies. 
5) Travail : besoin en travail pour les operations concernant a la fois les 
prairies et l 'elevage laitier. 
6) Dotation initiale : Structure initiale de 1' exploitation (systeme prairial, stock 
animal, materiel disponible, etc.) . 
7) Systeme d'elevage: besoins des animaux, taux de reproduction, taux de 
reforme, etc. 
8) Economie : prix et variation de prix des produits et des intrants, aides et 
pnmes. 
(iii) Execution : l'agent appuie sur la touche GAMS pour faire tourner le modele. 
(iv) Resultats : les resultats sont tous repris dans un fichier Excel anime par un menu. 
1) Foncier disponible et amenagement, 
2) Systeme fourrager et mode de recolte, 
3) Bilan fourrager par an et par saison ( en tonnes), 
4) Effectif cheptel par an et par saison, 
5) Utilisation du travail, 
6) Ration alimentaire en % de MS, 
7) Compte d'exploitation, 
8) Charges d'exploitation, 
9) Etat financier ( epargne et credit), 
10) Ratios de rentabilite et de stabilite, 
11) Bilan et efficience azotes. 
(v) Aide (lexique). 
L'interface va etre testee par trois agents de la cooperative en vue de la rendre plus 
conviviale au sein de la cooperative. L'amelioration de !'interface devrait s'achever fin mars 
2004. Se pose deja la question de la prise en charge de !'interface au niveau reunionnais pour 
la faire evoluer en fonction des besoins des agents de la cooperative ou du moins repondre a 
leur attente quand se pose un probleme de fonctionnement. Differentes propositions ont ete 
emises: 
1) Une mission d 'un informaticien du programme Productions Animales en Tunisie pour 
s'approprier !'interface et la transferer dans un second temps a la cooperative laitiere ; 
2) Une mission de Matthieu Gousseff en Tunisie pour s'approprier !' interface et en faire 
ensuite un outil de dialogue avec la cooperative et les producteurs ; 
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3) Soit une mission d'un autre chercheur ou technicien reunionnais en Tunisie qui pourrait 
jouer un role d'appui aupres de la cooperative. 
S'est posee aussi la question du nom de l'outil. Une premiere proposition a ete faite 
par Emmanuel Tillard : AMSTEL pour Aide a la Modelisation et la Simulation Technique et 
Economique des Exploitations Laitieres a La reunion. Les propositions restent ouvertes. 
ill. PRISE EN COMPTE DES QUESTIONS LIEES A LA GESTION DES EFFLUENTS DANS LE 
MODELE 
Une premiere approche des questions de gestion agro-ecologique dans le cadre du 
modele de comportement des exploitations laitieres avait ete proposee au cours du 
Symposium regional sur les Ruminants qui s'est tenu a la Reunion en juin 2003, et qui a 
donne lieu a une presentation collective intitulee : « Comment integrer la durabilite agro-
ecologique des systemes d' elevage laitiers a La reunion a partir de model es de comportement 
elabores par programmation mathematique ? ». Ces approches proposees ont ete rediscutees 
avec M. Gousseff al ors que les parametres utilises pour l' approche du bilan azote comme de 
!'alternative technique telle que le compost ont ete affines avec Philippe Lecomte. 
Jill. Discussion sur les parametres et les hypotheses pour ['introduction de ['alternative 
compost dans la gestion des effluents 
Les differents parametres utilises dans le modele pour l'approche du bilan azote sont 
repris dans l'encadre 2. Pour l'activite compost et en !'absence de donnees precises sur l'ile, 
on se propose de faire une serie d'hypotheses dans le modele : 
(i) Hypothese I : Une vache produit 17 m3 de fumier par an soit !'equivalent de 9 m3 de 
compost par an. Le compost a une densite de 0,650 ce qui fait qu'une vache produit 
5,8 tonnes de compost/an. 
(ii) Hypothese 2 : Pour prendre compte le fait qu ' il existe des differentes entre 
exploitations selon le mode de conduite de l'elevage en stabulation ou au paturage, on 
se propose d'affecter des coefficients de production de fumier selon la duree passee a 
l' etable. Pour les exploitations sur fortes contraintes foncieres ( exploitations de la 
Plaine des Gregues, Grand coude (type I), exploitations hors sol (Type 4), petites 
exploitations (type5)), on affecte un coefficient de 0.75; 0,3 pour !es exploitations sur 
paturage ; 0,5 pour !es grandes exploitations de la Plaine des Cafres et de la Plaine des 
Palmistes qui ont un systeme mixte paturage/stabulation. 
(iii) Hypothese 3 : Le compost contient en moyenne 7 unite N soit 7 kg/tonne. On suppose 
que seulement 30% de l'azote apporte par le compost a une propriete fertilisante la 
premiere annee, et en tenant compte des arrieres effets cette valeur passe a 3 5% la 
deuxieme annee, 40% la 3ieme annee, 45% la 4ieme annee et 50% la 5ieme annee. 
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(iv) Hypothese 4 : Pour faire du compost, ii faut ajouter 12 kg de paille par jour et par 
UGB, soit 4,38 Tonnes par an et par UGB. A la Reunion, une balle de 212 kg coute 
120 F, soit 0,56 F/kg (ou encore 8,6 centimes d'Euro /kg). 
(v) Hypothese 5 : une vache ou un taureau est !'equivalent de 1 UGB ; genisse de plus de 
18 mois=0,8 UGB; genisse et taurillon entre 6 mois et 18 mois=0,6 UGB . 
(vi) Hypothese 6 : maximum epandage compost/ha= 24 Tonne/ha. Done on suppose que 
I' exploitant etend 24 tonnes/ha sur les terres mecanisees et complete par des engrais 
mineraux pour satisfaire les besoins en NPK en fonction de son mode de gestion. 
(vii) Hypothese 7 : possibilite de vente du compost a 400 FF/ m3, soit 580 F/tonne. 
ENCADREN°2 
Bilan azote 
Entrees azotees 
Achat concentree/fourrage : 
Quantite concentre/fourrage achete *Valeur PDIN*l6% de nitrogene par MAT unite/80% de digestibilite 
Fertilisation : 
Surface terre *Fertilisation chimique de fonds et apres chaque coupe* Quantite N/kg de fertilisants 
(Ceci pour chaque type de fertilisants achetes) 
Achat animaux : 
Genisse gestante : 450 kg 
Jeune entre 6 mois et 24 mois : 360 kg en moyenne 
Veau male ou femelle de moins de 6 mois : 90 kg 
Poids des animaux:*50% de muscle*28% de proteine /(6,25 N/kg de proteine) 
Sorties azotees 
Vente concentree/fourrage : 
Quantite concentre/fourrage vendue *Valeur PDIN* 16% de nitrogene par MAT unite/80% de digestibilite 
Vente lait: 
Production de lait*4,5% de proteine/kg de lait/6,03 de N par kg proteine 
Vente animaux : 
Vaches de reforme : 600 kg 
Jeune entre 6 mois et 24 mois : 480 kg en moyenne 
Veau male ou femelle de moins de 6 mois : 90 kg 
Poids des animaux*50% de muscle*28% de proteine /(6,25 N/kg de proteine) 
Vente compost: 
Quantite de compost vendu (en tonnes)*? kg N/tonne de compost 
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IIL2. Discussion sur [es formes de modelisation prenant en compte plusieurs objectifs 
Dans un deuxieme temps, ont ete rediscutees les approches de programmation 
mathematique qui incorporent plusieurs objectifs telles que les modeles de types Goal 
Programming (Charnes et Cooper, 1961 ; Lee, 1972) ou les Modeles Multi-Objectifs (Romero 
et Rehman, 1989). Ces modeles presentent l'avantage de maintenir la structure de 
representation du comportement des exploitants tout en integrant plusieurs objectifs dans la 
fonction d'utilite, done la fonction a maximiser ou minimiser. Ainsi on peut supposer que les 
eleveurs cherchent a maximiser leur revenu disponible (accroissement du bien etre) tout en 
diminuant le bilan azote (objectif d'assurer la durabilite de leur systeme). 
Dans la methode GP (Goal Programming), il s'agit de resoudre les problemes 
comprenant plusieurs buts ou objectifs a satisfaire. Cette methode permet de minimiser la 
deviation entre le niveau espere de chaque objectif et la realisation. Appliquee a notre objet 
etude, on peut supposer que 1' eleveur cherche a : 
(1) maximiser son revenu disponible 
(2) minimiser l'exces azote 
Ces 2 objectifs sont transformes en buts bi(i=l,2) et incorpores dans un modele GP. Dans 
un premier temps pour chaque but, il est necessaire de specifier les valeurs a satisfaire. On 
suppose x les activites tell es que : x1: achat des animaux, x2 : achat des concentres, x3 : achat 
des fertilisants, :x,i : achats des aliments fourragers, X5 : vente des animaux, Xo : vente des 
aliments fourragers, X7 : vente du lait, Xg : vente de compost. Soit Pi le prix de chaque item et 
ai : la qualite d' azote pour chaque item. Les fonctions relatives a chaque objectif s'ecrivent 
(1) 
T 
B, = LPsX5 + p 6x6 + p1x1 + p 8X8 - PJX1 - p 2x2 - PJX3 - p 4x4 +n, - p, = RevenuObjectif 
t=I 
T 
(2) B2 = L 
t =I 
(a,x, +a2x2 +a3x3 +a4X4 - asxs - a6x6 - a1x1 - asxs ) +n2 - P 2 = ExcesN 
SAU 
Pour chaque but, deux variables sont inclues: ni qui mesure l' ecart negatif a la valeur 
a satisfaire et Pi qui mesure l'ecart positif a cette valeur. Le principe de cette methode (GP) est 
de minimiser les deviations par rapport aux valeurs a satisfaire ; en d'autre terme minimiser ni 
lorsque 1' objectif est a maximiser ou minimiser Pi lorsque 1' objectif est a minimiser 
Si l'on suppose que, pour un type d'exploitation, son revenu seuil annuel est fixe sur la 
base de son revenu dans la situation de reference et le seuil pour l'exces azote est de 150 
kg/hectare, en ponderant proportionnellement les deviations par rapport a chaque but, 
l'objectif recherche revient a mm1m1ser la somme des variables de deviation de chaque 
objectif, soit : 
~ P2 (4) U = a, .100 +a2 .100 Revenuseuil ExcesNseuil 
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Si l'on suppose que tousles objectifs sont d'importance egale dans la prise de decision 
des eleveurs, on calcule les valeurs optimales des deviations ni et Pi pour u1 = 0.2. En changeant 
le rapport des Ui, on peut analyser le poids des objectifs environnementaux dans la prise de 
decision des eleveurs. Le principal inconvenient de cette methode est la fixation de valeurs a 
satisfaire dans le processus de decision. 
Cependant cette formule finale (4) est difficile a comprendre ou du moins n'est pas 
intuitive. Apres reflexion, a ete proposee une nouvelle formule par M. Gousseff qui a 
l'avantage d'etre facile a expliquer. Pour toute variable a maximiser, par exemple le revenu, 
on considere le terme suivant (5) que l'on cherche a maximiser : 
R* 
(5) Obj1 = (R s -1) 
Avec R* : la variable a optimiser (par exemple, le revenu) et Rs : le seuil de la variable si 
possible a depasser ( qui serait dans notre exemple le revenu minimum ou le revenu que se 
fixe l'exploitant). 
Pour toute variable a minimiser, par exemple le bilan azote, on utilise un terme de la forme 
suivante que l' on cherche a maximiser : 
N * 
(6) Obj2 = (1- N S) 
Si Nest le bilan azote, alors soit N* le bilan azote optimal (a calculer) et N5 le bilan azote seuil 
que l' on cherche a ne pas depasser. 
Done l'objectif global de l'exploitant - qui est une fonction a maximiser - peut s'ecrire: 
R* N * (7) Obj) = al <Rs - 1) + a 2 (1 - NS) 
L'approche des modeles multi-objectifs a deja ete decrite dans un rapport de mission (Alary 
V. , 2003). 
Ill 3. Construction des scenarios 
La transformation du fumier en compost sur !'exploitation a un cout qui comprend: 
1) l' addition de paille et le traitement, 
2) besoin de mecanisation, 
3) temps de travail pour le raclage et le retournement a la ferme mais aussi I' epandage, 
4) parfois investissement dans de nouveaux batiments. 
A partir de differentes etudes conduites en France metropolitaine mais aussi Jes prix et 
coGts en vigueur a la Reunion, on a essaye de reconstruire le cout de production d 'une tonne 
de compost (table 1). 
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Ensuite, on a prefere recourir a une serie d'hypotheses sur le cout du compost qui vont 
constituer autant de scenarios dans le modele pour approcher l'interet a la fois economique 
(viabilite) et environnemental (durabilite) du compost, considere comme une innovation 
technologique clans le modele. 
Table 1 : Estimation du cofrt du comp_ost 
Item Calcul 
Cofrt de traitement 59 F/tonne (Hypo : 340 FF/vache/an) 
Paille Hypol pour le compostage de fumier: 
- il faut 4,38 T de paille/UGB/an. Comme 1 UGB 
produit 5,8 T de compost/an, ceci donne 0,75Tonne de 
paille par tonne de compost 
- 0,75 tonne de paille/tonne de compost*594 F/tonne de 
paille 
= 445 F/tonne de compost 
Hypo2 pour le compostage de lisier : 
- 3 tonnes de paille pour 30 tonnes de compost soit 0,1 
tonne de paille/tonne de compost 
= 59,4 F/tonne de compost 
Mecanisation (tracteur, retourneur) 15 F/m3 de compost 
= 23 F/tonne de compost 
Travail quotidien etable Paillage (20 minutes/jour/60 UGB)=l9,3 minutes/tonne 
de compost 
Raclage (45 minutes/jour/60 UGB)= 43,45 
minutes/tonne de compost 
Total : 1 heure/tonne de compost 
Surplus de travail/ par rapport a un chantier de fumier Pour 24 tonnes de compost/hectare, on a : 
ou lisier normal pour l' epandage Mise en andain sur plate forme : 40 minutes/ha 
Retournement de l'andain: 2 heures 50/ha 
Temps de chargement : 35 min/ha 
Gain de temps pour transport et epandage : 1h50 
Total temps : 40 min.+ 2heures 50+35 min. -lh50 soit 
2 heures 15 min/ha soit encore 5,65 min/tonne de 
compost 
Ou encore 0,094 heure/tonne de compost 
Amortissement Voisin de 891 F/UGB/an soit 153 F/tonne de compost 
Coil.t service compost (tracteur, chauffeur, retourneur) 30 a 50 F/UGB (Aveyron) 
soit en moyenne 7 F/tonne de compost 
Hypothese forte sans amortissement 534 F/tonne= 81,5 euro/ tonne en moyenne 
Hypothese forte A VEC amortissement 687 F/tonne= 105 euro / tonne en moyenne 
Hypothese moyenne sans amortissement 201F/tonne=30 euro/tonne 
(prix de la paille metropole: 0,15 F/kg) 
Hypothese moyenne A VEC amortissement 354 F/tonne=54 euro/tonne 
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Ill 4. Quelques resultats de simulation 
1) Hypothese 1 : Maximisation du revenu disponible sous contrainte de ne pas depasser un 
seuil d' azote par ha 
Dans le scenario « Contrainte seul » (figure 1), on impose une contrainte sur le bilan azote 
sans introduire d' alternative pour reguler !es flux d' azote au sein de l' exploitation. Dans ce 
contexte I' exploitant maintient un troupeau moyen de 48 vaches laitieres, au lieu de 53 clans la 
situation de reference. Ainsi ii satisfait le seuil azote mais enregistre une diminution de revenu 
disponible de 5%. 
Lorsqu'on introduit une alternative technique pour gerer le surplus azote comme la fabrication 
de compost (coilt de fabrication de 330 Fltonnes soit 50 euroltonne) sans pour autant 
introduire de debouche exterieur a I' exploitation (Scenario : « Non vente MO ; Coilt 330 
FIT»), l'exploitant ne realise pas de compost et ajuste son exploitation a la contrainte relative 
au seuil en azote en maintenant son troupeau autour de 48 vaches laitieres (figure 1). 
Dans les scenarios: « Prix de vente : lFIT; coilt : 10 FIT a 534 FIT (soit 80 euros) », on 
suppose un prix de vente derisoire du compost sur le marche exterieur et un coilt progressif du 
compost. On note que, au fur et a mesure que le cofit du compost diminue, le revenu 
disponible de l'exploitant augmente par rapport a la situation de reference alors que le bilan 
azote diminue (figure 1). Mais l'exploitant n'utilise le compost sur ses terres uniquement pour 
un prix de moins de 30 Fltonne (figure 2). Au-dela de 30 FIT, le compost lui sert uniquement 
a reguler le surplus azote sans trop limiter la croissance du cheptel laitier. 
Dans le scenarios« Prix vente: 130 Fltonne (20 euros) a 580 Fltonne (88 euros); Cofit 10 FIT 
a 524 FIT (80 euros) » (figure 1), on introduit la valorisation du compost. Au coilt de 
production de 10 FIT, bien evidemment tout le compost produit est vendu et l' exploitant 
enregistre une augmentation importante de son revenu disponible. Aussi pour une valorisation 
du compost au prix de 88 eurosltonne sur le marche et un coilt de production de 80 euros, le 
compost produit est largement valorise a I' exterieur. Lorsqu ' on suppose un prix de vente et de 
production du compost de 330 Fltonne, l'eleveur produit progressivement du compost pour la 
vente. 
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Figure 1: Deviation du revenu disponible et du bilan azote cu mules sur 5 ans pour differents scenarios 
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Figure 2: Epandage et vente cumule de compost cumule sur 5 ans pour 
differents coQts pour le compost 
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En resume, le compost constitue une alternative technique pour la gestion azotee si 
I' exploitant peut le valoriser sur le marche exterieur. Par contre, au prix actuel des fertilisants, 
il faudrait un cout de moins de 5 Euros /tonne pour qu' il y ait une utilisation sur 
I' exploitation. 
2) Hypothese 2 : Approche « Goal Programming » 
Dans la figure 3, sont representes le revenu disponible et le bilan azote cumules sur les 
5 annees de !' horizon de planification pour differents scenarios. On a teste d' abord I' approche 
classique Goal Programming avec et sans compost et pour differents poids pour chaque 
objectif dans la fonction objectifs. Avec pl : le poids de l'objectif revenu et p2: le poids de 
I' objectif du bilan azote, on suppose trois principal es variantes : 
- p 1 =p2 : le poids des deux objectifs est identique, 
- pl=2*p2 : l' objectifrevenu est deux fois plus important que l' objectif du bilan azote, 
- pl =5*p2 : l' objectifrevenu est cinq fois plus important que l' objectif du bilan azote. 
On note tout d' abord qu ' il existe une combinaison de solution qui permet de satisfaire 
a la fois les deux objectifs mais ce a des degres divers. En regle generale, !' alternative 
compost (simule au prix de production de 524 F/tonne, soit 80 euros, et au prix de vente de 
580 Flt, soit 88 euros) permet de satisfaire l'objectif de minimisation du bilan azote avec une 
plus legere diminution du revenu disponible par rapport a la situation sans compost. A 
I' exception du scenario « Gous Sans compost P l =P2 », les resultats des deux formules ( la 
fo rmule classique de la methode Goal Programming et la formule de M. Gousseff) sont tres 
proches. 
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2) Hypothese 3 : Modele multi-objectif 
Les figures 4 et 5 montrent qu'ils existent des solutions de compromis qui permettent de 
diminuer le bilan azote entre 20 et 30% selon les annees avec une diminution du revenu 
disponible entre 10 et 20% par rapport a la situation de reference. 
Avec !'introduction du compost (cout de production : 330 F/tonne (50 euro/tonne) et prix de 
vente : 130 FIT (20 euro/tonne)), on trouve des solutions avec un bilan azote tres faible 
(moins de 40% par rapport a la situation sans alternative compost), mais une baisse de revenu 
plus importante par rapport a la situation de reference ( de moins de 40% ). 
La valorisation du compost au prix actuel pratique a La Reunion (soit 88 euros/tonne soit 
580 F), meme pour un cout de 80 euro/tonne, permet de diminuer le bilan azote de plus de 
40% avec une baisse de revenu de moins de 25% par rapport a une situation de reference ou ii 
croit. 
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Figure 9 : Methode de compromis pour une exploitation laitiere-
Evolution du bilan azote (avec alternative compost au cout de 80 euro/tonne) 
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Des lors ces approches offrent des possibilites interessantes pour depasser le stade de 
!'optimisation base sur un seul objectif. Plus generalement, cette approche peut etre un moyen 
de tester la fa9on dont les eleveurs prennent en compte les differentes fonctions assignees a 
1' agriculture, notamment dans le contexte etudie, !es fonctions de production, 
d'environnement et les fonctions sociales d'emploi. Cependant, on peut deja noter !'extreme 
sensibilite des resultats aux changements de parametres de prix ou de cout comme au poids 
accordes a chacun des objectifs. Ceci peut soulever des questions avec un retour aux 
exploitants. 
IV. QUELQUES PERSPECTIVES POUR L'0PERATI0N ELE105 
IV. I. Discussion sur le systeme de decision 
L' emergence de normes environnementales dans les soutiens accord es au 
developpement agricole s'inscrit dans le cadre d'un objectif de developpement durable des 
activites agricoles comme de preservation du milieu naturel. Ils resultent aussi d'une prise de 
conscience par la societe de la fragilite des ressources qui soutiennent la production agricole 
comme du danger de modeles trop productivistes. Cependant, la durabilite effective de 
!'agriculture (prise au sens large avec le milieu) va dependre des formes d'integration de ces 
normes par !es producteurs et de leurs reponses. A priori, une multitude de facteurs 
interviennent sur les decisions des eleveurs. On peut citer la prise de conscience personnelle 
de l'eleveur ou de l'agriculteur ou sa representation de la ressource et de son potentiel, 
!'importance des aides dans la viabilite economique de 1' exploitation mais aussi la pression 
sociale ou institutionnelle exterieure. Des !ors dans le cadre d'une recherche de profitabilite, 
le choix entre modifier la gestion sur son exploitation pour repondre aux normes et beneficier 
de l'aide ou abandonner !es aides va dependre d'une analyse cout/benefice pour chacune des 
options. Dans le cadre d'un souci interiorise par le producteur de preserver son environnement 
( que ce soit pour 1' avenir de ses enfants ou par motivation personnelle ), la preservation du 
milieu devient une composante de l'objectif de l'eleveur et les aides un soutien a la viabilite 
economique de 1' exploitation. En fait ii existe dans la realite un continuum entre ces deux cas 
extremes. La realite montre une articulation complexe entre le souci d'une gestion durable du 
milieu et la viabilite economique. En outre, la pression sociale ou institutionnelle exterieure 
que ce soit la necessite de produire suffisamment pour rester membre d'un groupe de 
producteurs ou le risque d'isolement par refus de cooperer dans la gestion de l'environnement 
constitue des barrieres ou frontieres dans le processus de decision qui limitent implicitement 
ou explicitement le champs d'action des agents. 
Pour comprendre le processus de decision des producteurs, s'ajoutent aux objectifs 
economiques (viabilite) et environnementaux (durabilite) des objectifs sociaux, qui prennent 
parfois une dimension complexe: !'imitation d'un voisin, l'arrivee d'un fils qui explique une 
strategie soit d' accumulation hative soit de stabilisation de 1' appareil productif, le besoin de se 
demarquer, etc. Ainsi, on s'eloigne progressivement de la simple maximisation d'un objectif 
de revenu, meme si toute decision sera prise de fa9on a ne pas mettre en peril 1' exploitation. 
Aujourd'hui, comprendre ces facteurs de decisions devient un enjeu fondamental pour 
approcher !es mecanismes d'adoption technologique. L'experience montre que nombre de 
technologies ou mode de gestion etudiees et testees reste peu adopte, voire parfois mal adopte. 
Les raisons sont de plus en plus recherchees dans les modes de representation soit du 
processus productif soit de I' innovation technique ; ces modes de representation peuvent 
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depasser l'exploitation. A savoir ces representations sont ha.ties sur un corpus d 'experience 
personnelle et partagees comme de son interpretation. Comprendre ces mecanismes de 
representation peut aider a decortiquer Jes freins comme les moteurs de I' adoption en vue 
d'ameliorer la production. Cette comprehension du systeme de decision des agents par rapport 
a un changement est aussi au creur du conseil technique. 
Ainsi, se dessinent differentes pistes methodologiques qui seront amenees a se 
cro1ser : 
- une approche interactive batie sur le dialogue qui devrait permettre de faire reveler les 
determinants du processus de decision par rapport a une technologie ou plus generalement un 
conseil ~ cette approche pourrait etre formalisee a l' aide d' outil de dialogue comme les 
Systemes Multi-Agents ; 
- !'utilisation du modele de programmation mathematique en exploitation pour comprendre 
les ecarts entre les decisions simulees, dans le cadre d'une optimisation, et les decisions 
reelles. 
Ces deux approches se croiseront pour affiner les objectifs des eleveurs ( en tant que 
moteurs du processus de decision) et leurs mecanismes de reaction face a un changement ou 
une technologie. 
Lors des discussions conduites sur l'utilisation du modele comme outil de 
comprehension des systemes, s'est posee la question de la generalisation de l'outil a 
!' ensemble des exploitations representees dans les types. En effet, l'ajustement du modele sur 
une exploitation pose aujourd'hui des questions sur sa validite pour representer !'ensemble 
des exploitations du type represente. Il serait des lors interessant de tester chaque modele 
(representant une exploitation d'un type donnee) sur les autres exploitations du type et peut 
etre de simplifier le modele pour gagner en representation globale. Ainsi a ete evoque l'idee 
d'un stage d'un etudiant de l'Universite de la Reunion qui serait encadre par M. Gousseff au 
CIRAD et Mr Croissant a l'Universite. 
IV .2. Discussion sur le systeme bio-technique 
Pour Jes coefficients techniques utilises dans le calcul des indicateurs relatifs a la 
gestion azotee, on a bien souvent utilise les coefficients azotes calcules dans !es zones 
temperees. Or le relief, le climat comme Jes systemes d'alimentation sur graminees tropicales 
peuvent modifier les fonctions physiologiques des animaux et entrainer des variations dans les 
quantites produites. En outre, ii existe des variations de poids des animaux entre types 
d' elevage et des variations du taux de proteine du lait selon le mode d 'alimentation qui 
peuvent modifier sensiblement Jes resultats du bilan. 
Dans notre bilan, on ne tient pas compte des importations ou des exportations de 
matiere organique qui resultent de l' achat ou de la vente de fumier ou du lisier, qui sont des 
pratiques courantes chez certains eleveurs. Or, une approche plus approfondie des entrees et 
des sorties d 'azote conduites aupres de 17 exploitations a La Reunion (Gousseff et al. , 2002) 
revele que Jes sorties d ' azote par 1' exportation de lisier ou de fumier peuvent etre importantes 
pour certaines exploitations et ameliorent grandement l' efficacite azotee. 
En outre, le lisier et/ou le fumier constituent des matieres fertili santes non negligeables 
pour le sol. Des etudes conduites en Europe sur longue periode montrent que « le compost de 
fumier, utilise en amendement, a raison de 10 a 20 tonnes par ha, compare a ! 'absence de 
fumure ou au recours a une f ertilisation minerale classique dans !es conditions locales, 
conduit -apres 18 ans d 'essais- a observer un piegeage supplementaire de C, estime a 1-1. 1 
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tonnes par ha» (Limbourg, 2001, cite par Lecomte et al., 2003). Dans le modele, les options 
de fertilisation resultent d'un compromis entre les recommandations de l' AFP et les pratiques 
des producteurs. Ces normes s'appliquent pour les decisions de replantation et apres chaque 
coupe. Les quantites de fertilisant varient done selon le nombre de coupes qui est alors 
endogene. Ce nombre de coupes va varier en fonction des besoins en proteines et energie des 
animaux (plus on augmente le nombre de coupes, plus la valeur proteique est elevee) et des 
couts de collecte en heures de mecanisation, de travail et de fertilisants. Or, pour tenir compte 
des phenomenes de substitution entre la fertilisation organique et la fertilisation chimique, il 
serait necessaire d'introduire un coefficient de variation de la qualite des prairies dans le 
temps et d'introduire les nouvelles options relatives a une fertilisation organique. Aussi les 
strategies de gestion de l'azote deviennent complexes et impliquent de fortes collaborations 
pluridisciplinaires. 
Si le modele represente un outil utile dans une demarche de comprehension des choix 
techniques et economiques des eleveurs compte tenu de leur systeme, seule une approche 
relativement fine des mecanismes biologiques peut permettre de calculer de maniere precise 
un bilan. 
On voit se dessiner la necessite de coupler des approches : 
D'une part, un systeme a compartiment qui prenne en compte les differentes options 
techniques possibles et leur effet sur le compartiment suivant. Par exemple, la 
reduction de l'exces d'azote en PDIN et PDIE dans les rations a un effet notoire sur le 
rejet d'azote ureique de l'animal et done la teneur en azote des effluents. De meme, le 
recyclage des effluents en prairie apres compostage peut permettre de diminuer la 
facture d'engrais et le bilan des entrees d'azote minerale, etc. 
D'autre part, !'introduction de ce panel d'options techniques dans le modele de 
programmation mathematique permettrait d'approcher avec les methodes de 
programmation multi-criteres ou multi-objectifs les solutions les plus efficientes pour 
chaque type d'exploitation i.e. les solutions qui tiennent compte de la viabilite des 
exploitations et durabilite des systemes. 
En outre, les flux d'azote entre les differents compartiments de !' exploitation (animal, 
fosse, surface fourragere) s' inscrit dans le temps avec des effets differencies a court et long 
terme sur un espace a geometrie variable selon les conditions d'echanges economiques et 
sociaux. Ces elements necessitent parfois d' autres echelles d' analyse. 
IV .3 . Developpement d'un modele regional 
Dans le cadre du modele exploitation, nous disposons d 'un ensemble de solutions 
optimal es, correspondant aux differents types d 'exploitations representees a La Reunion. Pour 
chaque exploitation, on suppose que chacun cherche a maximiser une fonction, tout en 
satisfaisant une serie de contraintes concernant la terre, la main d'reuvre, la consommation et 
les liquidites, etc. Cependant, pour certains facteurs, l'acces est limite au niveau de l'Ile 
comme le foin de chloris, la terre, le potentiel humain et technique. II existe aussi des 
mecanismes d'echange ou de compensation entre zones pour certains biens comme la paille 
de canne pour l' alimentation des animaux ou encore les produits azotes pour les cultures. 
Des lors, les modeles d'exploitation tels qu'ils sont presentes ci-dessus permettent 
difficilement de comprendre les decisions des producteurs si l'on ne tient pas compte des 
imperfections du marche de location des terres, du marche du travail agricole au niveau 
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regional, de l' acces conditionne, limite a certains intrants, etc. Approcher les questions de 
gestion des effluents depasse forcement l'exploitation et implique la prise en compte des 
offrants (les eleveurs clans les Hauts) et des demandeurs (comme les canniers clans les Bas). 
Dans des zones isolees, la main d'ceuvre agricole peut faire defaut durant les saisons ou 
periodes de travaux agricoles en raison de la faible valeur du salaire agricole, de la faible 
attirance de la zone ou du secteur. La location de terre est forcement contrainte par les 
donations en location qui proviennent des exploitations du secteur ou d' autres secteurs. TI est 
rare que les exploitants veuillent acheter ou louer des terres au dela d'un perimetre compte 
tenu des couts de transport et parfois d'organisation, que demande un trop grand eloignement. 
Ce cadre est particulierement vrai pour des zones isolees ou confrontees a une forte variabilite 
des rendements et des resultats. 
Dans ce cadre on rejoint bien la definition d'un modele sectoriel ou se confrontent 
l' offre et demande pour certains facteurs, comme le travail, la terre. De meme en matiere 
d'approvisionnement en fourrages comme le foin de chloris, la paille de canne, les eleveurs 
peuvent etre confrontes a une penurie regionale OU a Un COUt trop eleve lie a une competition 
en periode seche entre eleveurs laitiers mais aussi une concurrence ou competition inter 
secteurs, avec par exemple le secteur bovin viande. II existe bien des distorsions regionales. 
Par contre, pour d'autres facteurs comme les concentres, les eleveurs sont proteges de la loi 
des prix sur le marche national ou international en raison des reglementations de prix 
regionales. Ces elements montrent l'interet d'une approche relativement fine et spatialisee des 
conditions d'offre et de demande pour chaque type d'intrants et/ou de produits. On ne peut 
parler a proprement parler d'echange entre types d'exploitations clans le sens ou ces echanges 
n'impliquent pas forcement et uniquement les agents du secteur laitier. 
Ainsi ces interactions entre offre et demande vont influencer les couts d'acces aux 
intrants, la quantite disponible par exploitation mais aussi le cout d'opportunite des facteurs 
fixes comme la terre ou facteurs vivants comme les animaux reproducteurs. Aujourd'hui, 
l'augmentation du cheptel laitier au niveau regional peut entrainer une augmentation du cout 
alimentaire des animaux (pour suppleer a la baisse du disponible de fourrage) avec une baisse 
de rentabilite de l 'elevage, mais aussi entrainer une augmentation de prix de la rente fonciere 
en raison des problemes de penurie de fourrages et de la competition avec d'autres secteurs 
( elevage allaitant, urbanisme, tourisme, etc.). 
Le modele regional est done une approche intermediaire d'equilibre partiel, qui permet 
de tenir compte des contraintes de disponibilite regionale pour certains facteurs afin de 
visualiser l'evolution de l'ensemble de la region et de mesurer les repercussions de 
changements exterieurs sur l'emploi et l'environnement, par exemple, aussi bien a l'interieur 
des diverses exploitations qu'au niveau regional. 11 s'agit done d'avoir une representation 
relativement fine : 1) de la structure des exploitations, des comportements et des strategies des 
acteurs, et 2) des relations entre unites de production au niveau regional. 
Cependant les limites de la region sont parfois floues . Si pour les produits alimentaires 
issus de la canne, on peut parler d'une offre/demande a l'echelle regionale (L'Ile de La 
Reunion), notamment entre les Hauts et les Bas, le marche de la terre que ce soit pour la 
location ou l'achat est beaucoup plus complexe en raison des conditions naturelles, ce qui cree 
des marches ou echanges de facteurs sur des espaces a geometrie variable. 11 s'agira ici 
davantage d'essayer de comprendre les effets locaux d'un partage des ressources compte tenu 
des contraintes locales. 
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Ce modele regional doit permettre de raisonner des innovations technologiques ou des 
changements a l' echelle de la filiere laitiere ou de la region. Par exemple, les possibilites 
d'echange de paille de canne et d'effluent entre les elevages laitiers, largement installes dans 
les hauts, et les canniers, installes dans les Bas, conduisent a raisonner ces alternatives au 
niveau regional. De meme certains enjeux de la filiere, relatifs au volume laitier ou a la 
gestion d'une aide par exemple, conduisent a des analyses regionale. 
Ainsi le modele regional pourrait s'averer etre un outil interessant pour alimenter le debat 
voire les negociations sur les formes d' echanges des res sources (produits derives de la canne, 
effluent, voire foncier) entre differents acteurs regionaux concernes. 
Ce travail serait conduit en partie par un chercheur accueilli dans le cadre du systeme de 
bourse Marie-Curie qui vise les echanges de connaissances entre instituts europeens. 
V. CONCLUSION 
L'operation ELE 105 avait ete axee sur l'analyse du comportement des exploitants et 
ce a l'echelle de l'exploitation. Aujourd'hui, trois axes semblent se dessiner: 
un zoom plus approfondi sur le processus de decision en incorporant le systeme de 
representation des eleveurs, 
un zoom sur le processus bio-technique concernant la gestion des flux d'azote qui va 
permettre d'approfondir les questions de durabilite des systemes sur un exemple qui 
est la gestion azotee, 
Une approche plus regionale pour prendre en compte les questions d'echanges, de 
compensation, de competition sur les facteurs a l'echelle de la filiere et de la region. 
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